Матричная форма метода ЛСП-НР by Павлов, О.І. et al.
Радіотехнічні кола та сигнали 
 
 
 Вісник Національного технічного університету України «КПІ»            13 
 Серія — Радіотехніка. Радіоапаратобудування. — 2014. — №56 
 
УДК 621.396.21 
 
МАТРИЧНА ФОРМА МЕТОДУ ЛСП-НР 
 
Павлов О. І. 
Міжнародний науково-навчальний центр інформаційних технологій і 
систем НАН України і Міністерства освіти і науки України, Київ 
 
MATRIX FORM OF THE LSP-HS METHOD 
 
Pavlov O. I. 
International Research and Training Centre of Information Technologies and Systems of the 
National Academy of Sciences of Ukraine and Ministry Education and Science of Ukraine, 
Kiev 
 
Вступ 
В роботах [1-7] був описаний новий метод кодування форми спектра-
льної обвідної мовленнєвих сигналів, який дістав назву ЛСП-НР (метод 
лінійних спектральних параметрів найвищого розщеплення). Вказаний ме-
тод є доцільним для застосування в пристроях перетворення мовленнєвих 
сигналів приймально-передавальної апаратури, які працюють на основі лі-
нійного прогнозування (ЛП). Суть методу полягає в тому, що характерис-
тику A(z) фільтру аналізу M-порядку, яка подається одним сталим поліно-
мом степеня M, 

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i zazazA
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11)( ,    (1) 
пропонується подавати за допомогою M елементарних приведених сталих 
поліномів 1-го степеня 
1
11)(
 zazA vvvvvvvv ,     (2) 
які є результатом поетапного розщеплення оригінального полінома A(z) 
при його прямому перетворенні (ПП), рис. 1.) де використовуються такі 
позначення [1]: однотипні поліноми, наприклад, A(z), P(z), Q(z), G(z), H(z), 
D(z), S(z), їх коефіцієнти (a1, … s1, …), їх степені (MA, MP, MQ, …), та їх ко-
рені, які зустрічаються на кожному етапі перетворення, позначаються од-
наковими символами, а для відображення історії їх утворення (гілки роз-
щеплення) використовується ланцюжок верхніх символьних індексів (ряд-
кових символів p та q, а також символу v (від англійського «variation»), ко-
трий використовується для позначення будь-якого з символьних індексів p 
або q). Наприклад: запис Gpq(z) означає поліном G(z), утворений за такою 
послідовністю перетворень: A(z) → гілка P(z) 1-го етапу → гілка Q(z) 2-го 
етапу → поліном G(z) 2-го етапу. 
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Корені елементарних поліномів (2), 111)(
 zazA vvvvvvvv , є лінійними 
спектральними проекціями найвищого розщеплення (ЛСПр-НР). 
Арккосинуси коренів елементарних поліномів, 111)(
 zazA vvvvvvvv , є лі-
нійними спектральними частотами найвищого розщеплення (ЛСЧ-НР). 
Безпосереднє застосування формул перетворень, наведених в [1-7] дає 
суттєвий виграш за багатьма показниками, але все ще залишається громіз-
дким, а запропоновані параметри потребують додаткового фізичного тлу-
мачення. Ці питання є надзвичайно актуальними і саме тому становлять 
об’єкт дослідження в рамках даної статті. 
 
Рис. 1. Структура ПП методу ЛСП-НР для перших 3-х етапів 
 
Аналіз публікацій та формулювання завдання досліджень. 
Переваги ЛСП-НР перед класичними ЛСП 
Було показано [1 — 10], що класичний метод ЛСЧ та ЛСПр є лише пе-
ршим етапом розщеплення методу ЛСЧ-НР та ЛСПр-НР. 
Перехід від класичних (першого етапу розщеплення) ЛСП до ЛСП-НР 
дозволяє зберегти приваби класичного методу та одночасно отримати ряд 
додаткових переваг: 
A(z)
Qq(z) Dqq(z) Sqq(z) Aqq(z)Gqq(z)
Q(z) Dq(z) Sq(z) Aq(z)Gq(z)
Qqq(z) Dqqq(z) Sqqq(z) Aqqq(z)Gqqq(z)
Pqq(z) Dqqp(z) Sqqp(z) Aqqp(z)Gqqp(z)
Pq(z) Dqp(z) Sqp(z) Aqp(z)Gqp(z)
Qqp(z) Dqpq(z) Sqpq(z) Aqpq(z)Gqpq(z)
Pqp(z) Dqpp(z) Sqpp(z) Aqpp(z)Gqpp(z)
Qp(z) Dpq(z) Spq(z) Apq(z)Gpq(z)
P(z) Dp(z) Sp(z) Ap(z)Gp(z)
Qpq(z) Dpqq(z) Spqq(z) Apqq(z)Gpqq(z)
Ppq(z) Dpqp(z) Spqp(z) Apqp(z)Gpqp(z)
Pp(z) Dpp(z) Spp(z) App(z)Gpp(z)
Qpp(z) Dppq(z) Sppq(z) Appq(z)Gppq(z)
Ppp(z) Dppp(z) Sppp(z) Appp(z)Gppp(z)
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1. Процес представлення фільтру аналізу (1), 
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у вигляді ЛСП-НР спрощується та набуває строгий, логічно завершений 
вигляд. Корені елементарних поліномів (2), 111)(
 zazA vvvvvvvv , обчислю-
ються тривіально, без застосування ітераційних методів їх оцінки, бо з то-
чністю до знаку дорівнюють коефіцієнтам ai
vvvv. Елементарні поліноми, у 
випадку їх отримання на ранніх етапах розщеплення, залишаються інварі-
антними до подальших етапів розщеплення незалежно від значення M 
в (1), 
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11)( , [1, 2, 7]. 
2. Усувається методична похибка оцінки ЛСП, яка притаманна класич-
ному методу через застосування ітераційного пошуку явних коренів пари 
поліномів Dp(x) и Dq(x), які у випадку ЛП 10 порядку мають вигляд 
vvvvvv dxdxdxdxdxxD 54
2
3
3
2
4
1
5)(   (де символ v  означає один з двох сим-
волів p  або q ) [1, 2]. 
3. Прискорюється алгоритм представлення коефіцієнтів лінійного про-
гнозування (КЛП) у вигляді ЛСП [3, 4]. 
4. Необхідний обчислювальний ресурс більш рівномірно розподіляєть-
ся між аналізатором передавальної частини і синтезатором приймальної 
частини пристроїв перетворення мовлення [5, 6]. 
5. Існує просте правило кодування ланцюжка верхніх символьних інде-
ксів у коефіцієнтах si
vvvv
 (де si
vvvv ai
vvvv), що відображає історію утворення 
коефіцієнтів в процесі поетапного розщеплення від (1), 
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11)( , до (2), 111)(
 zazA vvvvvvvv , яке дозволяє перейти 
до числових індексів у коефіцієнтах s1,…,sM, і навпаки, від числових індек-
сів до ланцюжка верхніх символьних індексів [7]. Числові індекси дозво-
ляють намалювати граф коефіцієнтів ЛСП-НР, рис. 2, і визначити появу 
елементарних інваріантних приведених сталих поліномів 1-го степеня (2), 
1
11)(
 zazA vvvvvvvv , на ранніх етапах розщеплення для довільного значення 
M в (1), 
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11)( , [7], додатково скоротивши число обчи-
слювальних операцій. 
6. Існує простий критерій сталості фільтру синтезатора в термінах 
ЛСП-НР з числовими індексами у коефіцієнтах s1,…,sM, інваріантний для 
будь-якого M, [7]:  -1 < s1 < s2 < s3 < ... < sM < 1. 
7. ЛСП-НР забезпечують меншу похибку при виконанні операції між-
кадрової інтерполяції в порівнянні з іншими еквівалентними параметрами, 
в тому числі класичними (першого етапу розщеплення) ЛСП, [8]. 
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8. ЛСП-НР забезпечують меншу похибку векторного квантування в по-
рівнянні з іншими еквівалентними параметрами, в тому числі класичними 
(першого етапу розщеплення) ЛСП, [9]. 
9. ЛСП-НР забезпечують меншу похибку прогнозування форми спект-
ральної обвідної мовленнєвого сигналу на підставі відомих її значень на 
попередніх кадрах, [10]. 
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Рис. 2. Граф утворення коефіцієнтів ЛСП-НР для М = 16 
 (для кожного етапу показано, як змінюється значення степеня M)  
 
Для зменшення алгоритмічної складності методу ЛСП-НР та 
з’ясування фізичного смислу його параметрів знайдемо одну з можливих 
матричних форм прямого та зворотного перетворень, наведених в [1-7]. 
Матрична форма зворотного перетворення ЛСП-НР 
Всі операції зворотного перетворення (ЗП) в методі ЛСП-НР є лінійни-
ми, а КЛП, які відновлюються з коефіцієнтів ЛСП-НР в результаті ЗП мо-
жуть бути визначені за допомогою узагальненої лінійної функції 10 змін-
них: 1010,22,11,0,1021 ...),...,,( sfsfsffsssfa iiiiii  , де 
qqqqss 11  , 
pqqqss 12  , 
qpqqss 13  , …, 
pqqpss 110   — впорядковані коефіцієнти ЛСП-НР з цифровими 
індексами, які відповідають нумерації, починаючи з одиниці. Такі коефіці-
єнти задовольняють правилу:  
-1 < s1 < s2 < s3 < s4 < s5 < s6 < s7 < s8 < s9 < s10 < +1.  (3) 
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Цифрова індексація коефіцієнтів ЛСП-НР однозначно пов’язана з їх 
символьною індексацією, яка відображає історію поетапного розщеплення 
поліномів в ПП ЛСП-НР. Цей зв’язок визначений таким правилом: 
1. Кожному символьному індексу q и p ставиться у відповідність логіч-
ний нуль та логічна одиниця (q=0, p=1). 
2. Ланцюжок індексів q и p, який відображає історію утворення коефі-
цієнтів в результаті поетапного розщеплень поліномів в ПП ЛСП-НР, розг-
лядається як двійковий код з такою вагою кожного біту: вага першого ета-
пу — 20, вага другого етапу — 21, та так далі. 
3. Для зручності до кожного цифрового індексу, який обчислюється за 
означеним двійковим кодом додається одиниця, що приводить до нумера-
ції коефіцієнтів, починаючи з одиниці (на відміну від індексації, яка почи-
нається з нуля). 
В табл.1 наведено приклад вказаного зв’язку для перших 16 номерів 
коефіцієнтів. 
Отже, функцію 1 2 10( , ,..., )i ia f s s s  можна переписати в більш компактно-
му вигляді: 


AM
j
jjii sfa
0
, , де 10 s  — умовний параметр, введений для зруч-
ності, 10AM  — порядок ЛП та степінь поліному 


AM
i
i
izazA
1
1)( .  
Таблиця 1 
Зв’язок символьних і цифрових індексів для 16AM   
Ланцюжок  
символьних 
індексів 
Ланцюжок  
бінарних 
індексів з 
вагою 
2
0
2
1
2
2
2
3
 
Цифровий 
індекс,  
починаючи 
з 0 
Номер,  
починаючи 
з 1 
Ланцюжок  
символьних 
індексів 
Ланцюжок  
бінарних 
індексів з 
вагою 
2
0
2
1
2
2
2
3
 
Цифровий 
індекс,  
починаючи 
з 0 
Номер,  
починаючи 
з 1 
qqqq 0000 0 1 pqqq 1000 1 2 
qqqp 0001 8 9 pqqp 1001 9 10 
qqpq 0010 4 5 pqpq 1010 5 6 
qqpp 0011 12 13 pqpp 1011 13 14 
qpqq 0100 2 3 ppqq 1100 3 4 
qpqp 0101 10 11 ppqp 1101 11 12 
qppq 0110 6 7 pppq 1110 7 8 
qppp 0111 14 15 pppp 1111 15 16 
Коефіцієнти ia  поліному  



AM
i
i
izazA
1
1)(        (4) 
можна об’єднати у вектор  T1021 ...1 aaaA , а значення комплексної 
змінної iz , 100  i , — у вектор  T1021 ...1  zzzZ . Тоді 
AZZA TT)( zA .       (5) 
По аналогії можна об’єднати у вектор результат ПП КЛП в простір ЛСП-
НР,  T1021 ...1 sssS . З урахуванням лінійної залежності 
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1010,22,11,0,1021 ...),...,,( sfsfsffsssfa iiiiii  , 100  i , можна записати: 










),...,,(
...
),...,,(
),...,,(
10211010
102122
102111
sssfa
sssfa
sssfa
, або 










101010,1022,1011,100,10
21010,222,211,20,2
11010,122,111,10,1
...
...
...
...
asfsfsff
asfsfsff
asfsfsff
. До вказаної сис-
теми можна додати тривіальне 11-е рівняння:  













101010,1022,1011,100,10
21010,222,211,20,2
11010,122,111,10,1
1021
...
...
...
...
10...001
asfsfsff
asfsfsff
asfsfsff
sss
, 
















10,102,101,100,10
10,22,21,20,2
10,12,11,10,1
10,02,01,00,0
...
...............
...
...
...
ffff
ffff
ffff
ffff
 
















10
2
1
...
1
s
s
s
 = 
















10
2
1
...
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AFS  , де F=
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, 10,0 f , 0,0 if , 101  i .  (6) 
Абстрагуючись від критерію стійкості фільтра синтезу в термінах ЛСП-
НР, та діючи формально, можна задати 11 тестових векторів:  
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10S , та тестову матрицю 
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За допомогою алгоритму ЗП ЛСП-НР в КЛП, )rpt(SA  , для кожного 
тестового вектору 0S , 1S , 2S , …, 10S  можна знайти відповідні 11 результу-
ючих векторів КЛП 0A , 1A , 2A , …, 10A , які в свою чергу мають задоволь-
няти матричному рівнянню (6), AFS  . Тоді можна записати таке матричне 
рівняння: 
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В отриманому матричному рівнянні матрицю E  можна привести до 
одиничного вигляду. Остаточно матриця ЗП ЛСП-НР F , визначена через 
складові результуючих векторів КЛП, є такою: 
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F  = 
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. 
Значення елементів матриці ЗП ЛСП-НР F , які були отримані в резуль-
таті обчислень за наведеними вище викладками для 10AM  є такими: 
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(8) 
Матрична форма прямого перетворення ЛСП-НР 
Аналогічним чином можуть бути проаналізовані операції ПП КЛП в 
ЛСП-НР і може бути показано, що все операції ЗП )dpt(AS   є також ліній-
ними. Тоді, по аналогії, коефіцієнти ЛСП-НР можуть бути визначені за до-
помогою узагальненої лінійної функції 10 змінних: 
1010,22,11,0,1021 ...),...,,( aaaaaas iiiiii  , що приводить до матричного 
рівняння 
SΦA  , де Φ  = 
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, 10,0  , 0,0  i , 101  i .  (9) 
Розв’язуючи таке рівняння в спосіб, аналогічний описаному вище, мо-
жна отримати матрицю ПП ЛСП-НР Φ , визначену через складові резуль-
туючих векторів ЛСП-НР, яка є такою: 
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Φ  = 

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Значення елементів матриці ПП ЛСП-НР Φ , які були отримані в ре-
зультаті обчислень за наведеними вище викладками для 10AM  є такими: 
 
Φ=  
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
-0.99804688 0.00195313 0.00195313 0.00195313 0.00195313 0.00195313 0.0019531 0.00195313 0.00195313 0.00195313 0.0019313 
-0.97851563 0.01757813 0.01367188 0.00976563 0.00585938 0.00195313 -0.00195313 -0.00585938 -0.00976563 -0.01367188 -0.01757813 
-0.89062500 0.07031250 0.03906250 0.01562500 0.00000000 -0.00781250 -0.00781250 0.00000000 0.01562500 0.03906250 0.07031250 
-0.65625000 0.16406250 0.05468750 0.00000000 -0.01562500 -0.00781250 0.00781250 0.01562500 0.00000000 -0.05468750 -0.16406250 
-0.24609375 0.24609375 0.02734375 -0.02734375 -0.01171875 0.01171875 0.01171875 -0.01171875 -0.02734375 0.02734375 0.24609375 
0.24609375 0.24609375 -0.02734375 -0.02734375 0.01171875 0.01171875 -0.01171875 -0.01171875 0.02734375 0.02734375 -0.24609375 
0.65625000 0.16406250 -0.05468750 0.00000000 0.01562500 -0.00781250 -0.00781250 0.01562500 0.00000000 -0.05468750 0.16406250 
0.89062500 0.07031250 -0.03906250 0.01562500 0.00000000 -0.00781250 0.00781250 0.00000000 -0.01562500 0.03906250 -0.07031250 
0.97851563 0.01757813 -0.01367188 0.00976563 -0.00585938 0.00195313 0.00195313 -0.00585938 0.00976563 -0.01367188 0.01757813 
0.99804688 0.00195313 -0.00195313 0.00195313 -0.00195313 0.00195313 -0.00195313 0.00195313 -0.00195313 0.00195313 -0.00195313 
 
 (10) 
Базисні вектори матричного методу ЛСП-НР 
Матриці ПП (10) та ЗП (8) методу ЛСП-НР можна обчислити для будь-
якого степеня AM . ПП та ЗП методу ЛСП-НР можна розглядати як розкла-
дання за відповідними базисними векторами.  
Вигляд базисних векторів ПП та ЗП методу ЛСП-НР для 10AM  наве-
дено на рис. 3. 
Вигляд базисних векторів ПП та ЗП методу ЛСП-НР для 10AM  наве-
дено на рис. 3. 
  
а б 
Рис. 3. Базисні вектори ЗП (а) та ПП (б) методу ЛСП-НР для 10AM  
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Оцінка спектральної обвідної в просторі ЛСП-НР 
Підставляючи (6) в (5) можна отримати новий вираз для обчислення 
поліному (4) через коефіцієнти ПП ЛСП-НР: 
SFZZFSZFSAZZA )()()()( TTTTTT zA , або SZZS TT
~~
)( zA , де Z  є век-
тор, повернутий за напрямками базисних векторів ЗП ЛСП-НР F : 
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Використовуючи підстановку sz   /2jj ee , де s  — кругова частота 
дискретизації, можна отримати значення спектральної обвідної синтезова-
ного мовленнєвого сигналу для заданої частоти :  
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Підсумки 
Показано, що ПП та ЗП методу ЛСП-НР можна розглядати як певне 
матричне перетворення над коефіцієнтами поліному (4). Лінійні спектра-
льні параметри найвищого розщеплення є трансформантами такого матри-
чного перетворення. Наведено методику визначення матриць ПП та ЗП ме-
тоду ЛСП-НР. Матриці ПП та ЗП ЛСП-НР можна обчислити для довільно-
го AM  в (4). Визначено матриці ПП (10) та ЗП (8) методу ЛСП-НР для 
10AM . Наведено вигляд базисних векторів ПП та ЗП методу ЛСП-НР, 
рис. 3. Отримана формула (12) оцінки спектральної обвідної синтезованого 
мовленнєвого сигналу в просторі ЛСП-НР. 
Висновки 
Метод ЛСП-НР може застосовуватися в матричному вигляді. Запропо-
нована матрична форма методу ЛСП-НР дає можливість задіяти стандарт-
ний математичний апарат для опису форми спектральної обвідної мовлен-
нєвого сигналу не тільки в просторі КЛП, але і в просторі ЛСП-НР, чого 
неможна зробити в просторі класичних (першого етапу розщеплення) 
ЛСП. Матрична форма методу ЛСП-НР дозволяє одержати альтернативні 
структури фільтрів аналізу і синтезу мовлення, параметрами яких є не кла-
Радіотехнічні кола та сигнали 
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сичні КЛП, а коефіцієнти простору ЛСП-НР, що розкриває фізичний смисл 
переходу від КЛП до ЛСП в алгоритмах кодування мовлення. 
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Павлов О. І. Матрична форма методу ЛСП-НР. В статті розглядається теорія 
кодування форми спектральної обвідної мовленнєвих сигналів методом лінійних спект-
ральних параметрів найвищого розщеплення (ЛСП-НР). Показано, що ПП та ЗП у ме-
тоді ЛСП-НР можна розглядати як певне матричне перетворення. Наведена формула 
оцінки спектральної обвідної синтезованого мовленнєвого сигналу безпосередньо в про-
сторі ЛСП-НР. 
Ключові слова: Кодування форми спектральної обвідної, лінійні спектральні пара-
метри (ЛСП), лінійні спектральні пари (проекції, ЛСПр), лінійні спектральні частоти 
(ЛСЧ). 
 
Павлов О. И. Матричная форма метода ЛСП-НР. В статье рассматривается 
теория кодирования формы спектральной огибающей речевых сигналов методом ли-
нейных спектральных параметров наивысшего расщепления (ЛСП-НР). Показано, что 
ПП та ЗП в методе ЛСП-НР можно рассматривать как некоторое матричное преоб-
разование. Приведена формула оценки спектральной огибающей синтезированного ре-
чевого сигнала непосредственно в пространстве ЛСП-НР. 
Радіотехнічні кола та сигнали 
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Ключевые слова: Кодирование формы спектральной огибающей, линейные спек-
тральные параметры (ЛСП), линейные спектральные пары (проекции, ЛСПр), линей-
ные спектральные частоты (ЛСЧ). 
 
Pavlov O. I. Matrix form of the LSP-HS method.  
Introduction. The coding theory of the speech signals spectral envelope forms by linear 
spectral parameters of the highest splitting (LSP-HS) method is regarded. Advantages of 
LSP-HS parameters using compare to the classic LSP parameters are specified.  
Main part. It is demonstrated that the direct and inverse transform of LSP-HS method can 
be regarded as a certain matrices transform from the LPC coefficients. Method of determin-
ing the matrix elements of direct and inverse transformation method LSP-HS is described. It 
is shown that the matrix of direct and inverse transformation of method LSP-HS can be calcu-
lated for arbitrary prediction order. The results of specified matrices elements determination 
for 10th prediction order are given. Basis vectors of the direct and inverse transformation 
matrices of LSP-HS method are plotted on the charts. The formula of the spectral envelope 
estimates for synthesized speech signal in space LSP-HS is written.   
Conclusions. It is proved that the method of LSP-HS can be used in matrix form. The ma-
trix form of LSP-HS method makes it possible to employ standard mathematical tools to de-
scribe the shape of speech signal spectral envelope not only in space LPC, but in the space of 
LSP-HS, which can not be done in the space of classical (first phase splitting) LSP. The ma-
trix form of LSP-HS method allows to draw alternative structure of analysis and synthesis of 
speech filters not with classic LPC parameters, but with the coefficients of LSP-HS space, and 
to reveal the physical meaning of the transition from LPC to the LSP in algorithms of speech 
coding.  
Keywords: encoding shape of the spectral envelope, linear spectral parameters (LSP), 
linear spectral pairs (projection LSPr), linear spectral frequencies (LSF), linear prediction 
coefficients (LPC). 
 
 
 
